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模糊数学在地震预报和震源孕育模式

研 究 中 的 应 用

冯德益① 林命周② 顾瑾平① 楼世博⑧ 陈化成⑧

模糊集的概念和方 法是十 多年前才提出来的
,

现在已在很多科 学领域 中得

到 了应用
。

作者试 图把模糊数学的知 识引入地震预报
。

为此采用模糊语言对
“ 正常

” 、

“ 异常
” 作 了初步探讨

。

初步确 定 了单项前兆异 常和 多项前 兆异常 的 隶 属 函

数
。

从方 法上对编制预报程序作 了大胆的设想
。

并 以 两个 简单实例为样本作 了

内检
,

取得 了一些初步结果
。

我们认为
,

采用模糊数学枝巧具有诱人的前景
。

言

迄今为止
,

地震学界存在着两种不 同性质的预报
,

非确定性的概率预报和以观测资料为

基础的确定性预报
。

姑且不论前者
,

即使是后者事实上也仍是很不确定的
。

有时纵然观测到

了据说是较为确切的前兆
,

但往往不敢下决心作判断而处于举棋不定状态
。

于是人们一再要

求提高观测精度
、

排除干扰
。

这种要求是合理的
,

是真正解决地震预报的关键
。

然而根据不相

容原理
:

一个系统的复杂性增大时
,

我们使它精确的能力将减小
,

在达到一定的 阀 值 以 上

时
,

复杂性和精确性将互相排斥〔 1〕。 于是究竟要达到多高的精度才能解决地震预报问题
,

如

何在现有的精度上尽可能作出正确判断
· · ·

… … 诸如此类的问题就接踵而来
。

1 9 6 5年 z a d e h 〔 2〕首先提出了模糊集的概念和方法
。

七十年代 以来这一思想 已 广 泛 地 渗

透到各种领城中去
。

由于用模糊数学方法来处理经验性的信息具有简单方便
,

便于运算和利

于吸收人的智慧和经验等优点
,

因此在判断地震前兆处于
“
正常

”
或

“
异常

”
的经验状态中

具有独到之处
。

总观而言
,

目前的地震预报有二种目标
:

一种是对固定地区作监视
,

它经常采用历史性

类比的方法
,

由经验性的重现来进行 ; 另一种要对不同地区作大面积的监视
。

前者类似于模

糊聚类分析的工作
,

已有如文献〔 3〕的结果
,

后者即本文要讨论的重点
。

①兰州地震研究所 ; ②上海市地震局 ; ③上 海铁道学 院
。
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二
、

几个基本概念

在地震预报的实践中
,

我们对某时刻出现的情况 不 能 简 单 地 指 明 为
“ 正常

”
或

“
异

常
” 。

但可要求指出
,

此时的情况以多高的资格列入
“
异常

”
或

“ 正常
” 。

描述这一资格高

低的数值称为隶属度
。

下面列出在本文讨论中所需引用的若干基本概念〔 4〕
。

定义 1 若在一个集合 X 上给定一函数队 ( x) 满足
:

o 兰件
A ( x )二 1 , x 任 X

则称协
A
(

x )决定了一个 ( X 的 ) 模糊子集 A
, 件A ( x )称为 A 的隶属度

。

定义 2 若 A 是 x 的模糊子集
,

则普通集

A
。

= {
x

}件
A
( x )之 a } 〔 X

称为A 的 a 度普通子集
。

定义 3 设 A
、

B是 X 的模糊子集
,

令

协。
(

X
) = 扭 a x

{ 件
A ( x )

, 协。
(

x
) }

,

协 D
( x ) = m i n { 林人 (

x )
, 协。

( x ) }
,

林E
( x ) 二 1 一 协A

(
x )

,

则以卜
。 ( x )

、
睁D

(
x )和 姊:

(
x

)为隶属度的模糊子集 C
、

D 和 E分别称为 A
、

B两集合之和 (并 )
、

交及 A 的余集
,

记作
:

和 ( 并 ) A U B垒C

瓜 C (劝

叹
,

Z

全红(
自

、 、 、
{

小卜|!

~ A U已
` b )

习
产

三 匕X 〕

J十女一山

云 = 八

图 1 模糊集的和
、

交及余集

图 ( a )一 ( d )分别示 出在 同一阀值 a 之下的模糊子集 A
,

B
,

A U B
,

A n B 以及灭的范 围
。
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交
、

A 日B 垒 D

余 集 灭垒 E
,

如图 1 所示
,

而隶属度的运算则记 为
:

,

件。 = 协A V 协
B = m 瓦x { 件A , 协 B

件D = 协 A A卜
。 = 亩 i n

{ 件
A , 协:

}

协 E =
’

1一 件A

隶属度有时也称为隶属函数
、

从属 函数
。

三
、

方 法
`

初
、

探

1
.

单项前兆异常隶属度的确定

本文先局限于判定模糊概念
“ 正常

” 和 “
异常

” 。

显然
’

“ 正常
”
和

“
异常

” 互成补集
。

隶属 函数
’

、

一

饭
大量观测资料表明

,

大震前波速比
、

为图 2 所示
。

= 1 一

形变
、

协异
。

水氛
、

电阻率
· · ·

… … 都会出现正或负异常
,

,

了
“ t o」 l

心州 3 0 .5之

t
.

9

L B

1
.

5

弓斗

1 9 6 5 1 9 6吞
’

1 9 6 1
一

l勺 6 8 1 9 6 9 皿9 , 0 一今7 1 1 9 1之 19了3
、

1 9 , 4

万丫 ` 0 0 之 .

占丫
`

乏 O力 3 减 万r 冬 0 .0 5

图 2 永善 7
.

1级地震前的波速比异常

由图 2 可以看出
,

在对数据进行必要的平滑处理后
,

转折期正常和异常的主要区别在于

该图线的
“
平 ,,. 和 “

斜 ” 上 ( “
斜

”
分斜率为正

、

负二种情况
,

但对仅判
“
正常

” 、 “
异常

”

两种状态来说
,

斜率为正和斜率为负都可统观为
“
斜

”
)

,

在某一时间段即表示斜率的绝对

值 I K 。
1= 0 ,

还是今 O
。

于是我们可以构成形如
:

件 1 =

f
;

一

+ a i

}k
;
1}

r ;
1」 ( 1 )

................气

的函数
,

作为 i 类前兆异常的隶属函数
。
件 ,
在〔 0 , 1 〕中取值

。 件 ,
表示第 i 类前兆属于异常的

资格
。 件 .

越大
,

该前兆属于异常的资格越大
。
协 , 二 0 表示没有资格列入异常

,

即正常` 1k .
}

是按下列公式求得的斜率绝对值
;
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}K
:
} 二

艺 x i艺犷` 一 n 艺 x i

(艺 x i ) 2 一 n 艺 x
( 2 )

翔
i

r ,
l是相应 的相关系数

:

二
_ _ _

1
` 入 1 y i 一

—` n

( 艺
x i

) ( 芝 y i )

了压
·

卜十
`艺一 ’ ` 〕〔艺 y ’ 1

,

二
、 , 、

一

—
气` y i ,

~
J ( 3 )

0 三 }
r ;

}兰 卜
a *
是经验常数

,

由各类前兆的样本学习而定
。

由 ( 1) 可知
,

在 l
r 。

}不变的情况下
,

! K
;
} 二 0 意味着图线呈

“
平

”
状

,

对应的卜
。 二 0 ,

即

第 i 类前兆显示的属于异常的资格为 。 ,

表示正常
,

IK
;

卜 “ 意味着图线呈垂 直
,

对 应 的

卜 ; 二 1 ,

表示第 i 类前兆显示的属于异常的资格为 1 ,

毫无疑问是异常
。

} K月越大
,

图线越

陡 ; 协 ,
越大

,

表示属于异常的资格越高
。

在 }K
`
}不变的情况下

,

{
r ,

l 二 0表示 ! K *
}的回归直线和原数据不相关

,

此时求得的 } K 。
}

意义不大
,

不能反映什么情况
,

对应 的件
; = o

。

既然 {K
:
}意义不大

,

数据极端分散
,

属于可

判的依据极小
,

基本上不能列为异常
。

}
r i

卜 l 表示 }K
、

!的回归直线和原始数据相关性较好
。

一 工

; 。 二

(
,

+
,二三

} k

、 )
完全由 , k“ 来定

。

`一 ,越大 ; 。 主也越多地取决于 , k
`

,
。

另外
, a `

在学 习过程中的初始值可令 林 : 二 0
.

5 时的模糊界点来定
。

此时要求
a , = ! k ; 】

·

}
r ;

l
,

令 l
r ;

卜 1
,

数据完全相关
,

则
a : =

}k
;
l
。

! k ;
{的模糊状态如下

:

凭经验
,

对水平 直

线偏 1。

是不易判准的
。

如取它作 为 卜` = 0
.

5模糊界点时的值
,

则 }k
;

’

1
= t g一 ,

0 、 0
.

0 1 7 5
。

因

此可取每一前兆的经验常数初始值 a ; 。
= 0

.

0 1 75
,

然后由样本 ( 例如唐山地震
、

龙陵地震
、

松

潘地震… … ) 进行修企
。

一

修正可按文献〔 4〕推荐的方法进行
,

其原则是修正出一个合适 的 。 ;

心

值
,

使得用协;
来判定异常时

,

样本属异常的件
;
最小值大于属于不异常的最大值

。

为了描述模糊概念
“
斜

” 的程度
,

可定义不同的
“
斜

”
状态

。

为下面研究方便
,

我们这

里把
“
斜

”
划分为

“
微斜 ,,

、 ·

“
缓斜

” 、
一

“
斜

” 、 “
剧斜

” 四种
。

如 用
“ 件斜 ”

表 示
“
斜

”

的隶属函数
,

则上述四种状态的隶属函数可分别定义为
:

卜 微斜 二

件缓斜 二

O :

终斜

O :

卜斜

协斜 = 协斜 ( 4 )

卜剧斜 =

;
认

具体的指数
,

随着研究问题的深化可由具体资料作适当变化
,

以有利于对样本的误判率最小

为准
。 、

2
.

多项前兆异常隶属 函数的确定

经验表明
,

大震前在相当长时间
·

内
,

有相当丰富的前兆现象
,

这些前兆记录可分二类
:

一类为间断性的前兆
,

如地震活动性
,

波速比
、

振幅比
、

小震震源机制变化
· ·

… :等
,

另一类

为连续性前兆
、

如连续测量某物理量所得到的前兆信怠
:
形变

、

倾斜
、

电阻率
、

应力
,

水氛
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… … 等
`

但不管哪一类前兆量
,

经年度校正排除千扰
,

在图象上进行平滑抽象后
,

往往呈现

出一定的图象
,

图 3 即由D 口模式及 IP F 模式所预期的抽象图象
。

其它模式的研究结果及实

际上的震例总结在细节上可能和图 3 会异样
,

但
“ 正常”

’

和
“
异常

”
的基本指标是分明的

。 “ 正常
”
时各类前兆基

本上都是
“
平

” 的
,

异常时总有一些前兆是斜的
、

根据这

一经验性指标即可设想卞例判断方法
。

以图多为例而暂不

计小震次数时作为标准图象 ( 出现其他图象时在异常 期 卜
「

的计算中可列入其它特征作和 (并 ) ) 厂则当把异常期划分

为四个阶段时有
:
异常的第 I 阶段 二波速比异常 门地形变

稍异常 门水氛异常 门电阻率稍异常
。

_

异常的第 l 阶 段
=

’

( 波速比稍异常 n地形变异常门水氛异常自电阻率 稍 异

常 ) n ( 波速比稍异常自地形变稍异常 自水氨稍异常 n 电

阻率稍异常 )
。

异常第 l 阶段
二 ( 波速比异常 n 地 形变异

常 n 水氦异常 n 电阻率异常 ) 日 ( 波速比异常 n 地形变微

异常 n 水氛微异常 n 电阻率稍异常 )
。

异常的第 W阶段 =

( 波速比微异常 n 异常地形变异常自水氨异常 自电阻率微异常

微异常 自水氛微异常 n 电阻率微异常 )
。

矛皮纽 七匕

地邢右

电阴中

小翻 次 念

,, . . . . , . . . . ...........

~~~

一
~

、、 11111

扮扮扮扮扮

图 3
、

两种模式所

预期的前兆图象

) U ( 波速比微异常 n 地形变

如果
“
微异常

”
对应图线

“
微斜

” 、 “
稍异常

”
对应

“
缓斜

” , “
异常

”
对应

“
斜

” ,

则上述异常四阶段的隶属函数为
:
阶段 I

·

协 I = 协 , A 卜呈
: ’

A 件
3
A件 g

: `
_

’ `
、

阶 段 亚 尸
= ( , : 。 : `

拟`仰
3

却洲 ) v( 心
:

认衅
; ,

A 衅
:

认衅八 )

1
. _

’

阶 段 l 。
一 ( 。

,
A , :

A内 A。
`

) v ( 。
:
A衅

: ’ 写 A衅
: ” 九衅 冲 )

,

-

阶段 w 。 甘
t

= ( 协呈
: , ;
人 ; Z

A拼
3
A 。宝

: , ,
) v ( ; :

: , ,
A衅

: , ,
A ; 且

, 2 `
A 。三

: , `
)

“
异常

”
的隶属函数

:

协异
,

= 件 I V 件 I V 林丑 V 件W

= 〔协 , A衅
: `

A卜
3
A心

: ”
〕邵 〔 (时

: ”
A拼

Z
A件

3
A衅

: `
) v (件全华人衅 “ A 衅

, ’

人心
:. `

) 〕V
`

〔( ; ,
A o Z 、 A ; 3

A , 月

) V (。
,
A协呈

: ” A 。 ;
: ” A ; 三

·

,
)〕 v

〔 ( 妙呈
: `

, ’
A卜

Z
A 协

3
A 件足

: ’ `
) V (件 {

: ” V 林呈
: ” A 件竺

: ” A 件旦”
’
) 〕

`

( 5 )

“ 正常
” 的隶属 函数则为

协正 = 1一 !* 异 = 协异 = 协`
V 不: I V 件 n V 件W ( 6 )

3
.

时空划分和各类前兆的取值

以上讨论的是多手段单一观测点的情况
,

事实上要监视 的是大面积地区
,

小震在其上的

分布是分散的
,

前兆观测点也如此
,

因此在具体处理时
,

需对时间和空间作两方面的约定
。

在空间上将大面积划分为单元
,

各单元的形状应尽可能是简单的几何图形
,

但其大小
、

形状

不强求一律
,

每一单元内需保证供判断用的前兆点数量全 1
`

,

有过多观测点时可挑质量最高

的一个
,

数 目不宜过多
,

监视的时间步
`

长可在间断性前兆和连续性前兆之间酌情处理
:
当小

震稀少时
,

、

每发生一次小震可作一次全面积扫描 , 小震频繁时
,

`

可适当取固定步长
,

〕

例如 ,

个月一次全面积扫描 ; 时间步长也不强求一律
。 .

完成时空分割后即用上述方法算出各单元的。正和 , 异 ,

各单元在该时的状态 由件正和卜异的
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比较来定
, 卜正 > 协异时判为

“ 正常
” , 林异> 协正时判为

“
异常

” 。

然后将单元标上状态 记 号

(利用不同色彩涂满单元 )
,

在整个大面积图上
,

正常单元趋于集中的地区判为正常
,

异常

单元趋于集中的地 区判为异常
、

分布混乱构不成经验情况的暂判为 邓正常
” 。

计算过程中 y .
数值的确定作如下规定

:

( 1 )波速比 如图 4 所示作空间分割
,

以发生某小地震时作全面积扫 描
。

各 单 元 y :
可

确定如下
:
当小地震

`
,0

”
发生时

,

即 由各 台 A ; A
Z
A 3 A

`
( 具体处理时台数可视要 求而

定 ) 的记录
,

用文献〔5〕的方法对该地震求
。 A ; 、 。 A 。 、 。 A

3 , 。 A
.

`
射线上的波 速 比

,

例如

求得
。 A ,

为 1
.

6 9
、、 。 A Z

为 1
.

72
, 。 A

3

为 1
.

70
, 。 A

`

为 1
.

60
,

.

①
、

②
· ` ·

…为各单元标号
。

则若

射线经过某单元
, y * 即 取该射线上的值

;
有数条射线经过同一单元的取算术平均值 , 没 有

射线经过的单元取射线所夹锐角内二条射线值的中间
`

插值均匀递增 ( 递减 )
。

在 这 样 规
、

定

下
,

一

图 4 各单元波速比的 y ,
值如下

: ① 1
.

69 , ②
1

.

7 2 + 1
.

7 0
、

2

= 1
.

7 1 ; ③ 1
.

7 2
,

④塑逛兰络四里巡
⑨ 1

.

6 0 , L 1
.

6 5 , @ 1
.

7 0
。

= 1
.

6 8 , ⑤ 1
.

6 0 ; ⑥
1

.

6 0 + 1
.

7 0

2

= 1
.

6 5 , ⑦ 1
.

7 1 , ⑧ 1
.

6 0

( 2 ) 形变 对短水准
、

基线之类有观测网的
,

在测线经过单元
,

按各测点间的值均匀

分割
,

无测线经过的按 ( 1) 处理
。

兰兰
~

\ 溉/ 尸

办办555 、、声 / 户户
、、、 尹尸 fff

`̀
.

丸广广产产众
,

丫 一八`̀

图 4 空间单元划分

( 3 )对单点连续观测前兆
,

’

例如

氛
、

应力
、

重力
、

水位
、

电阻率
、

.

磁

… …
,

均用计算步长内的实测数据
,

但需经年校正及排除千扰
。

由于在划

分单元时已考虑过各单元内保证有判

断所必需的前兆类型和测点
,

故每单

元 内的 y ,
值 总是保证的

。
、

如同 类 前

兆不止一个
,

可取质量最高 者作代

表
,

业酌情处理
。

在 】峨 1和】r :
}计 算过程中要注

意
x ;
对各前兆要用统一的时间标度和

比例
。

四
、

应 用 简 例

下面我们举出应用模糊数学方法判断前兆异常的两个简单实例
。

第一个例子就是图 2 所示的永善 7
.

1级地震前的波速 比异常
。

由 ( 1) 式算出的隶 属 度 件 ;

随时间的变化如图 5 所示
。

若取阀值为
.

90 %
,

则容易判别出初期 ( 1 96 6年 ) 和末期 ( 1 9 7 4年

初 ) 的快速异常阶段
。

图 5上同时给出了纵波速度 V p的隶度协
:
随时间的变化

,

同样较好 地

反映出初期和末期的异常 ( 阀值取 80 % )
,

尤以 1 9 7 3年下半年开始出现的末期异 常 更 为明

显
。

由图 5 可直接看出
,

若取二者的和
,

即用 。鱼 ; ,
v 队

2

作图
,

并取阀值为 90 %
,

则波 速

度异常初期和末期阶段可更清晰地分辨出来
,

一 .

: :
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第二个例子是 17 90年 6月至 1 2月天水形变电阻率 p及天水马跑泉氨含量 R
。

的分析
、

据理

论 研 究 结 果、 p : =p
· w+ p N。

及
目

偿
竺 -均应与体积应变

。
成比例

,
·

故我们将两 者 进 行 统

划主卜
.

;

一对比分析
。

图 6 为 p蛋及 R五三 日滑 动平

均值随时间的变化曲线
。

在 1 9 7 0年 6
一

月到

1 2月期间邻近地区仅发生两次较大地震
,

即 8 月
’

8 日山民县 4
.

4 级地震及 12 月 3 日西

吉 5
1 .

5级地震
,

距离均在 1 50 公里左右
。

由
`

于种种原因
,

根据电阻率曲线难于确定出

西吉地震前的异常起始时间
,

而根据水氨

曲线又难于确定出眠县地震前的异常
,

现

在我们使用模糊集方法
,

把隶 属 度 定 义

为
:

…卜
:{

“

\
,

飞鼎

、
’ 一

I
J

一

a ; .

5
:

、 一 1

林
:

= t l + 一一一不 - 、
~

一 万
、

、

K i /

( 7 )

式中 k ,
由 (2 ) 式算出

,
S ;
为标准离差

,

由于

图 5 永善 7
.

工级地震前

波速比 V p / V s
及 P波速度

v p的隶属度随时间的变化

S
、

一

护
`
一代

`二

_

。
_ ,

1 , 。
1 , , = ` y 夏一 下

一 、 ` y i

故 }
r
l增大意味着 S减小

,

因此隶属度卜也

可不与
r ,

而与 S相联系
。

图 7上为形变电阻率与水氛之和的隶

属度件 = 协 p
V 卜*随 时间的变化

,

可以看出

两次较大地震前的异常更易于识别
,

而且

在临震前 件还有一定程度的回升趋势
。

,

户气
厂

\ 公么分护

尸户卜何洲

1 9 7 0年 6 一 1 2月天水形变电阻率及

一内匕

月幼M别幻

马跑泉水氨滑动平均值随时间变化

盛 一 ` 户丫̀ 咤

目” 叫职
月翻母 豁

五
、

讨论

用本文的方法还只是发预 报 的第 一

步
:

首先判出那一地区是异常区
。

比较多

次 扫 描 后 如某异常区相 当稳定
,

则可监

视其发展过程和异常区的演变情况
。

通过

观测异常区随时间 的变化及 空间的变化情

况
,

可用本方法中的协 I
、
件 l

、
卜 l

、
协 F作

出处于异常第几阶段的估计
,

业可 以由经

图 7 天水形变电阻率和水氛含量

之和的隶属度随时间变化

验公式 ( 时空特征 ) 作出地震三要素的中长期预报
,

然后再密切监视
,

配合中长期预报
,
在

找到短临指标时发出预报
。

当然有关判异常的第几阶段及短临指标的模糊数学方法和本文讲
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的尚有一定区别
,

这部份内容将另行讨论
。

`

采用本文的方法和对异常阶段的判断还可用来验证孕震模式的研究结果
,
如果按某一孕

震模式预期的前兆图象作出的判断率较大
,

则需修改原模式的思想
,

如能符合较好则不仅能

作出较好的预报且说明模式的思想基本上是可取的
。

从这个意义上讲
,

模糊数学方法可谓是

从检验的角度充实孕震模式的工作
,

然而在实用上超出了这个意义
。

但是
,

需要重申的是
,

模糊数学作为地震预报只是工具而 已
。

地震预报的最终解决还取

决于对前兆本身的研究
,

取决于地震学本身的发展
,

前兆研究的越精确深 入
, 终可 定 的 越

好
,

上面一整套思路的实际效果也就越好
。

(本文 1 9 8 1年 3 月 1 3日收到 )
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